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Выводы. Разработанная информационная система, входящая в состав АРМ 
технолога, позволяет повысить качество работы технолога за счет сокращения 
рисков ошибки при расчете основных параметров процесса ускоренного охла-
ждения трубы, а также позволит ему ввести корректные исходные данные для 
эксплуатации спрейерного устройства.  
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Аннотация 
В настоящее время актуальной задачей является уменьшение погрешностей при 
бесконтактном тепловом контроле. В статье предложена модель протяженного 
инфракрасного излучателя как рабочего средства калибровки при тепловом контроле 
поверхностей из меди. Излучатель выполнен из двустороннего фольгированного 
стеклотекстолита размером 5x5 см. Нагревательный элемент выполнен в виде 
токопроводящей дорожки. Представлена расчетная термограмма теоретической модели 
излучателя, выполненная в программе ANSYS Workbench. В ходе моделирования определено 
необходимое и достаточное количество зон нагрева и их размер. Разработана структурная 
схема системы автоматического регулирования температуры для излучателя. В ходе 
эксперимента получены опытные данные: распределение температуры реальной модели 
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инфракрасного излучателя и качество регулирования ПИД-регулятора. Произведено 
сравнение реальной и теоретической моделей излучателя. Неравномерность распределения 
температуры на поверхности в том и другом случае составила не более 1 K. 
Ключевые слова: тепловой контроль, инфракрасный излучатель, протяженный 
излучатель, моделирование, регулятор температуры, термограмма, неравномерность 
температуры. 
Abstract 
At present, an urgent task is to reduce errors in non-contact thermal control. The article 
suggests a model of an extended infrared emitter as a working tool for calibration with thermal 
control of copper surfaces. The emitter is made of double-sided foil-coated glass-textolite measuring 
5x5 cm. The heating element is made in the form of a conductive path. The calculated thermogram of 
the theoretical model of the emitter, made in the program ANSYS Workbench, is presented. During 
the simulation, a necessary and sufficient number of heating zones and their size are determined. A 
structural diagram of the automatic temperature control system for the emitter has been developed. 
Experimental data were obtained during the experiment: the temperature distribution of the real 
model of the infrared emitter and the quality of the PID regulator regulation. The real and theoretical 
models of the emitter are compared. The unevenness of the temperature distribution on the surface 
in both cases was not more than 1 K. 
Key words: thermal control, infrared emitter, extended emitter, simulation, temperature 
regulator, thermogram, temperature unevenness. 
 
Введение. В задачах бесконтактного теплового контроля в 
промышленности, энергоаудите, научных исследованиях для достоверного 
определения температуры поверхности необходимо минимизировать 
методические погрешности измерений. Теоретические исследования 
параметрических погрешностей бесконтактных измерений температуры 
проведены в статьях [5, 6], однако отсутствуют экспериментальные оценки по 
моделям «серых» излучателей. Также возникает погрешность определения 
коэффициента излучения, связанная с тем, что при нагревании металлы 
начинают интенсивно окисляться и их коэффициент излучения увеличивается, 
следовательно, для излучателя требуется поверхность по своим характеристикам 
идентичная исследуемой. 
Представленные на рынке модели протяженных излучателей 
производителей ОАО «НПП «ЭТАЛОН» и FLIR обладают «черной» 
поверхностью излучения с большой тепловой инерцией, и, следовательно, 
большим временем выхода на режим, не менее 40 минут. Для оперативного 
теплового контроля необходимо минимальное время выхода на режим. В статье 
[7] приведен пример конструкции с излучающей поверхностью из молибдена с 
элементом Пельтье в качестве нагревателя, такая конструкция позволяет 
добиться приемлемого градиента по поверхности, но имеет ограниченный 
рабочий диапазон температур.  
Постановка задачи. В работе предложено реализовать модель 
инфракрасного излучателя, на основе фольгированного медью двухстороннего 
стеклотекстолита FR-4 рассчитанного на максимальную рабочую температуру 
120 °С. Стабилизация температуры поверхности осуществляется посредством 
контактного датчика в составе системы автоматического регулирования. Для 
определения параметров нагревательного элемента поставлена задача 
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построения теоретической расчетной модели. Также важным аспектом является 
оценка неравномерности распределения температуры по поверхности и 
сравнение теоретической модели с реальной. 
1. Моделирование излучателя в среде ANSYS Workbench 
Создание расчетной модели инфракрасного излучателя производилось в 
программе ANSYS Workbench. Создание 3D-модели осуществлялось по 
следующий параметрам: высота печатной платы – 5 см, ширина – 5 см, толщина 
текстолита – 1,5 мм, толщина фольги – 18 мкм, размер фольгированной области 
5x5 см. Из [4] известно, что неравномерность распределения температуры по 
поверхности излучателя с простейшим нагревательным элементом в виде 
медной дорожки, занимающей наибольшую площадь, составляет ~20 %. Для 
улучшения показателя неравномерности решено увеличить количество 
нагревательных элементов до 5. На рисунке 1 изображено расположение 
нагревательных элементов (5 нагревательных элементов – 4 по углам и один в 
центре). 
 
Рис. 1. Расположение нагревательных элементов  
на поверхности печатной платы 
 
На рисунке 2, а изображен результат моделирования излучателя с таким 
нагревательным элементом 
   
а       б 
Рис. 2. Термограммы излучателя: расчетная (а) и экспериментальная (б) 
 
Из рисунка 2 видно, что наибольшие температуры на поверхности 
излучателя расположены по центрам нагревательных элементов и составляют 
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~80,5 °С, наименьшие температуры находится на углах и составляет ~79,5 °С. 
Неравномерность распределения температуры по поверхности модели 
составляет как по горизонтали, так и по вертикали ~1 °С. 
2. Устройство поддержания температуры 
Для реализации алгоритма ПИД-регулятора выбрана библиотека PID для 
среды разработки Arduino и микроконтроллер AVR ATmega328p [1, 2]. На ри-
сунке 3 представлена структурная схема устройства регулирования темпера-
туры. 
 
Рис. 3. Структурная схема устройства инфракрасного излучателя 
 
Результаты экспериментов. Физическая модель инфракрасного излучателя 
изготовлена в соответствии с проведенными теоретическими расчетами. В 
местах, где в теоретической модели были получены значения наибольшей 
температуры (было получено 5 таких зон), были установлены цифровые датчики 
температуры интегрального типа DS18B20+. Также для обеспечения наилучшего 
теплового контакта между датчиками температуры и платой была нанесена 
термопаста. Для корректного определения температуры излучателя 
тепловизором поверхность была окрашена краской. Тем самым повышен 
коэффициент излучения до 0,95. Результат эксперимента представлен на рисунке 
2, б в виде термограммы. 
Из данных полученных во время эксперимента следует, что максимальная 
температура на поверхности реального излучателя 75,1 °С, минимальная 74 °С 
неравномерность распределения температуры по излучающей поверхности 
составляет около 1 ºС как по горизонтали таки по вертикали. 
Так же в ходе эксперимента определены основные параметры системы ав-
томатического регулирования при температуре 80 °С. Величина перерегулиро-
вания составила 5 °С, время установления 6 секунд, длительность переходного 
процесса 10 секунд, ошибка регулирования составляет не более 0,05 %. Разность 
между температурой поверхности и измеренной контактным датчиком составила 
5 °С при заданной температуре. 
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Выводы и заключение. Проведенные исследования позволили разработать 
конструкцию «серого» инфракрасного излучателя с неравномерностью распре-
деления температуры по поверхности не более 1 °С. Градиент температур между 
датчиком температуры и излучающей поверхностью составил не более 6 %. пре-
имуществом представленной модели является время выхода на режим не более 
10 секунд при температурном градиенте по поверхности как у протяженных из-
лучателей, представленных на рынке с существенно большим временем выхода 
на режим. 
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Аннотация 
В процессе производства металлических изделий и металлоконструкций в материале 
нередко возникают различные дефекты, влияющие на эксплуатационные характеристики 
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